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??????????????????????????????????
????????—AS???—????
3.2 ???/??????????????
??????????????????????????????
18 ? 3? ????/?????????????????/???????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????
??????/??????????????????????????????
??????????????out-of-order?????????????????
?????????????????????????????????????
?/???????????????????????????????????/
?????? out-of-order?????????????????????????
???????????/???????? in-order?????????????
????????????????????????????? in-order???
????????IPC??????????????????????????
????→??→????????????????????????????
???????????????????????????????2 ?????
?????????????IPC??????????????
???????????????out-of-order????/??????????
????????????????????memory disambiguation?????
???/???????????????????? 1 ????????????
???/???????????????????????????/?????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????? 0?7%?????????????
?????????? [15]?
????????????/??????????????????????
3.3 ????/?????????????
???/???????????????????? 2?????????
1. ??????????????/???????????????
2. ???/???????????????????????????????
3.3. ????/????????????? 19
????
???3.3.1 ????????????????????3.3.2 ???????/
??????????????????????
3.3.1 ???????
????????????????????????????/???????
?????????????????????????????????????
????????/????????? PC?????????????????
???????????????????
??????????????????????????Store Set?????
? [15]?6 ????????????????????? Store Set??????
????
Store Set???
Store Set??????????????????????????????
??Store Set???????????? Store Set??????????????
????????????????????????????????????
???
Store Set?????Store Set??????? Store Set ID (SSID)??? ID
??????????? 3.2??Store Set??????????Store Set???
??????? 2 ???????????
Store Set ID Table (SSIT)??SSID???????????PC??????
???????????????
Last Fetched Store Table (LFST)???????????????????
????????SSID????????????????
??????????????????????????
? ? ????????????????????????????? PC??
??? Store Set??????????????PC???? SSIT???
???????????? SSID??????
20 ? 3? ????/?????????????????/???????
Load/Store PC
Store Set ID Table Last Fetched Store Table
SSID
Store Info
? 3.2: Store Set???
? ? ?????????PC???? SSIT????????????????
SSID?????????????????LFST???????????
??????????
??????????PC????SSIT?????????????SSID
???? LFST????????LFST???????????????
???????????????????
3.3.2 ????/?????????????
???/????????????????????????????????
???????????????????????????????/??????
????????????????
???????????
???????????????????????????????????
????????????/?????????????????????????
L1D??????????/?????????L1D??????????????
3.3. ????/????????????? 21
cycle
issue reg read addr L1Dfetch commitrename dispatch select
issue reg read addrfetch commitrename dispatch
issue reg read addrfetch commitrename dispatch select
L1Dselect
L1D
400
401
―
a0
a0
a0
st0
st1
ld
dataaddr
…
…
…
…
400
401
―
a0
a0
a0
st0
st1
ld
dataaddr
…
…
…
…
? 3.3: ?????????
??????????????????? 3.3????????????????
?????????????????
? 3.3???????????????????????????????????
?????????? 2 ?????? 1 ???????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????
? 3.4?????????????????????????????????
?????
?????????? st0?st1?????? ld???????????????
???????????????????? a0????st0?st1????????
???????400?401??????????????????st0?? st1??
?????????ld??st0???????? 400?????st1???????
? 401??????????????
?????????????????????????????L1D?????
? a0?????????st1??????? ld?????????ld??L1D??
???? a0?? 401???????????????????????st1??
???? ld???????????????ld? st0???????? 400???
22 ? 3? ????/?????????????????/???????
addr data
…
st0 a0 400…
st1 a0 401…
ld a0 ―…
401
addr data
…
st0 a0 400…
st1 a0 401…
ld a0 ―…
400
cycle
400 401addr : a0
400 401addr : a0
? 3.4: ???????????????
????????????????????
3.3. ????/????????????? 23
addr data
…
st0 a0 400…
…
ld a0 ―…
addr data
…
st0 a0 400…
st1 a0 401…
ld a0 ―…
400
400
cycle
400addr : a0
400 401addr : a0
? 3.5: ??????????????
???????????????????????????
??????????????????????????????
???????????
? 3.5?????????????????????????????????
??????????st0???????? 400? ld?????????????
??????ld????????????????????? a0????????
??? st0????????????????????????????????
????????????????????????????st0????? st1?
????????????? a0???????ld????? st1????????
401????????????????????????????????????
24 ? 3? ????/?????????????????/???????
3.4 ????/??????????????
LQ/SQ?CAM
??? out-of-order?????LSQ???????? (LQ)????????
(SQ)?????LQ????????????????????SQ??????
?????????????????????????????????????
??????? [2, 1]???????LQ? SQ?????????????????
???/??????????????????LQ?SQ??????/????
????????????????????????CAM?????????LSQ
??? CAM????????CAM????????????????????
????
LSQ?CAM??????
CAM?????????LQ/SQ????????????????????
????????
SQ 3.1?????????L1D??????????????????????
??????????????????????????????????
???SQ?????SQ??????????????????????
?????????????? SQ??????????????????
LQ Store Set???????? [15, 16]???????/??????????
?????????????????????????????????
?????????????????????? LQ?????????
?????????????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????
LSQ?CAM???
?????????????????????LQ/SQ?CAM???????
?/?????????????????????????????????????
LQ/SQ?CAM???????SQ????????????? LQ?????
???????????????? SQ????????????????LQ/SQ
3.4. ????/?????????????????/????????CAM 25
???????????/?????????????????????????
??????????????????????????????
??????LSQ????????????????????LQ? SQ?CAM
????????????????4 ???????????????? LQ?
CAM???????????SQ?CAM?????????? SVW?????
??????SQ?CAM???????????LSQ????????????
???????????????
SQ? CAM?????????????????????????????
[6, 17, 18, 19]??????????????????????????????
??????????????????????
4 ????? SVW????????????LQ? SQ?CAM???????
???????????????????/???????????????LQ/SQ
?CAM?????????????????????????????????
???????????

27
?4?
????????????
?????1. ??????????????2. ??????????????
?? ? 2 ????????????????????????????????
????????????? 2 ??????????????????????
?? 4.1 ????? 2 ??????????????4.2.1 ????? 2 ???
???????????????
????? 2 ?????????????????????/????????
?????????????????4.3 ???????????????
????4.4 ??????????????????????????????
???????
4.1 ?????????????
???????????????
1. ?????????????/??????????????????????
??????RAM?????
2. ???/????????/?????????/??????????
????/?????????????????????????????????
?????????/???????????????????????/???
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
28 ? 4? ????????????
? 4.1: ??????
Table Order Violation Forwarding Miss
value # hash
func
write
↓
read
reset
write
↓
read
reset
SVW
a.
Sequence
Number
1
i.
st-cmt
↓
ld-cmt ―
i. same asOV
same as
OV
DMDC
1st ii.
ld-exec
↓
st-cmt
N/A2nd
b. Bit
i.
st-cmt
↓
ld-cmt
Flash
when safe
Single Hash
Filter
ii.
ld-exec
↓
st-exec
ld-cmt
Proposal ?2 ii.
ld-exec
↓
st-cmt
ii.
st-cmt
↓
st-cmt
same as
OV
?????????
? 4.1??????????????????
?????1. ????????? ??2. ???????????????? ?
2 ?????????????????????????????
1. ?????????
????????????????????????? (RAM)???????
?/?????????????????????????????
?????????????????? 2 ??????
a. ????????? ??????????????????/??????
???????????????
b. ??? ???????????????????? 1 ????
b. ??? ???????????????????????????????
????????????a. ????????? ??????????????
???????????????????
4.2. ??????????????????????????? 29
2. ????????????????
?????????→ ????????/????????/????????
??????????????????????????????? 2 ????
????
i. st-cmt→ ld-cmt ??????????????????????????
????????????
ii. ld-exec→ st-exec/cmt ??????????????????????
??????????????????????
????????????? b. ??? ???????????????????
??????????/?????????????????????????
???????????????????????????
4.2 ???????????????????????
????
?????1. ????????? ? 2. ???????????????? ?
2 ????????????????????????????????????
??? 4.2.1 ??????????? 4.2.2 ?????????????????
?????????????????????????????????????
????/????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????
4.2.1 ????
?????????????BF????????????????BF? b.??
? ????????????????ii. ld-exec→ st-cmt ?????
????????????????????????????????????
?????
30 ? 4? ????????????
cycle
addr
… …
*a0 0
*a8 0
… …
…
0
0
…
…
1
0
…
0
1
addr
… …
*a0 0
*a8 0
… …
…
0
0
…
…
1
0
…
0
0
400 401
400 401
Bloom Filter
Bloom Filter
401
400
addr : a0
addr : a0
400
401
―
a0
a0
a0
st0
st1
ld
dataaddr
…
…
…
…
400
401
―
a0
a0
a0
st0
st1
ld
dataaddr
…
…
…
…
? 4.1: ????????????????
????????????????????
4.2. ??????????????????????????? 31
??????
3.3 ????????????????????????? 4.1???????
????????????
????? 3.4?????????????????????? st0?st1????
??? ld??????????????? a0????ld??st0????????
400?????st1???????? 401??????????????
???????????????????st1??????? ld???????
??ld? a0?? 401???????????????????st1?????? ld
???????????????ld? st0???????? 400????????
??????????????????
????????????????b. ??? ??ii. ld-exec→ st-cmt ????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????? a0????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
st1???????????????????????? 1??????????
??????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
in-order????????ld????????????????????????
????????????????????
?????????????
? 4.2?????????????????????????????????
???????????st0??????????? 400? ld?????????
??????????????????st1???????? 401????????
???????????????st0???????? 401???????????
??????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
32 ? 4? ????????????
cycle
addr
… …
*a0 1
*a8 0
… …
…
0
0
…
1
addr
… …
*a0 1
*a8 0
… …
…
0
0
…
Bloom Filter
Bloom Filter
forward : 400
forward : 400
0
400
400 401
addr : a0
addr : a0
400
401
―
a0
a8
a0
st0
st1
ld
dataaddr
…
…
…
…
400
401
―
a0
a0
a0
st0
st1
ld
dataaddr
…
…
…
…
? 4.2: ???????????????????
???????????????????????????
4.2. ??????????????????????????? 33
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ST???
?????????????????????????? st1??????? 1?
??????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
?????????
????????????????????????????????????
????????? (false positive, FP)????????????????? st1
? ld???????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????LQ????
?????????????????????????????????????
??????
????????????????????????????????????
????????????????????
4.2.2 Store Vulnerability Window
Store Vulnerability Window (SVW)?????????????????
?????????????????????????????????? [6]?
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????SVW???????????????????
4.1 ????????????SVW??a. ????????? ? i. st-cmt→ ld-
cmt ???????????
34 ? 4? ????????????
Store Sequence Number (SSN)
??????????????Store Sequence Number (SSN)????????
?????????????????????????????????????
SSN????????????????Store Sequence Bloom Filter (SSBF)?
????????Bloom Filter???????????????????????
?????????????????????????????????????
????? [6]?????????????????????????2.4 ????
?????????????????????????????????
?????????????????? SSN????????????????
????????????????????? SSNcmt???1?????????
?????????????????????????????????? SSNcmt
??? SSN???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????SSNcmt????? SSN????????????????????
?????
??????
4.1 ????????????SVW?????????????i. st-cmt→ ld-
cmt ????? 4.3?????????? st12?????????SSBF? a0?
????????? SSNcmt? 2 ?????? SSN??? 12???????st13
????? 2 ??? 13??????????????? ld?????? SSNcmt
???????????????? SSBF???? a0????????????
????????????????????
? 4.3?????????????????????ld?????? SSNcmt?
?? 12???????????st13? SSBF????????????????
13????????ld????????????? 13??SSNcmt12?????
???????????????????
i. st-cmt→ ld-cmt???????? ii. ld-exec→ st-cmt ???????????
????????????????????????????????????
????????? 4.3???st13?????????????????????
? ld????????13????? SSNcmt????????????????
1??????SSNNVUL?
4.2. ??????????????????????????? 35
cycle
addr SSN
… …
*a0 ?
*a8 12
… …
cmt 12
SSN
…
13
12
…
13
12 13
13 13
addr SSN
… …
*a0 ?
*a8 12
… …
cmt 12
SSN
…
13
12
…
13
SSBF
SSBF
12
13
―
a8
a0
a0
st12
st13
ld
SSN addr
…
…
…
…
12
13
―
a8
a0
a0
st12
st13
ld
SSN addr
…
…
…
…
? 4.3: SVW?????????????
????????????????????
36 ? 4? ????????????
?????????????????????????????????????
?????ld???????????????????????????????
???????????????????ld????????????????
?????????? —— SSNcmt?????????????????? SVW
????????????????????????
?????????????
SVW?????????????????????????????????
??????????????????SVW?????????????????
???SSNcmt????????????????????? SSN???????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????? SSN?
??????????????????????SSNcmt???????????
SSN???????????????????????????????????
??????????????
? 4.4??????????? ld?????? st12????????????
?????????????????? st13????????????????
st12? SSN 12??ld??????? SSBF??????? st13? SSN 13???
????????????????????????????
a. ????????? ????
?????????????????????????????????????
??????????????????????6 ??????????????
??SVW????????????????
i. st-cmt→ ld-cmt ????
??????????? i. st-cmt→ ld-cmt ????????????????
????????????????????/????????????????
?????????????????????????/????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????L1D???????????????
?????????????????????????????????????
4.2. ??????????????????????????? 37
cycle
SSN addr
…
12 st12 a0…
13 st13 a0…
? ld a0…
addr SSN
… …
*a0 12
*a8 ?
… …
cmt 12
SSN
…
13
12
…
13
13
SSN addr
…
12 st12 a0 …
13 st13 a8…
? ld a0… 12
addr SSN
… …
*a0 12
*a8 ?
… …
cmt 12
SSN
…
12
13
…
13
SSBF
SSBF
forward : 400
12
forward : 400
12
? 4.4: SVW???????????????
???????????????????????????
38 ? 4? ????????????
????????????????
Store Set???????????????????????????PC???
????????????PC?????????????????????PC
????????????????SQ????????????SQ??PC??
???????????????????????????PC????????
??????????????????
?????????????????????????????????
????????? ???????????????????????????
????????????????????
??????? Store Set??????????????????????PC?
????? [15, 16]?
SVW???? 1????????????????????????????
??????????????????????IPC?????????
? 2?????????Committed Store PC Table????????????
?????????????????????????????PC??????
?????????????????????????????????????
????PC???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????
???????????ii. ld-exec→ st-exec/cmt ?????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????LQ????
?????????????????????? PC????
4.2.3 Delayed Memory Dependence Checking
Delayed Memory Dependence Checking (DMDC) [7]????? 2 ?????
?????????
?? ?????????????????/????????????????
??????
4.2. ??????????????????????????? 39
?? ???????????????????????/??????????
??????????????????????????????????
???????????????????????
???
???????????????SVW???????????SVW?????
????? SSN??????????DMDC????????????????
?? LSN2?????SVW???SSNcmt??????????????????
??? SSN???????????????????????????DMDC?
??LSNexec????2??????????????? LSN????3????
??????????????DMDC???????????????LSN??
?? LSN????????????????????????????????
????????????????
?? LSNexec??????????????????????????????
?????????????????
???
????????????????????????????/???????
???????????????????????????????????????
???? (HF)???????????????????????????HF?
???????i. st-cmt→ ld-cmt ?????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????
??????
? 4.5???????????????DMDC???????ld11?ld13???
??????LSN11?13?LSNexec?????????st12?????LSNexec?
2LSN? LSNexec ???? [7]???AGE? YLA (Youngest Load Age)??AGE?????
???? youngest????
3LSNexec?????read-compare-write????????????????????????
??????????????????????????????????? LSN??????
??????????SVW? SSNcmt ????????? in-order?????????????
????????
40 ? 4? ????????????
cycle
0addr
… …
*a0 0
*a8 0
… …
11 13LSNexec
11
11 13LSNexec
13
1addr
… …
*a0 1
*a8 0
… …
11
12
13
a8
a0
a0
ld11
st12
LSN addr
…
…
…
…
11
12
13
a8
a0
a0
LSN addr
…
…
…
…
ld13
ld11
st12
ld13
Hash Filter
Hash Filter
? 4.5: DMDC?????????????
????????????????????
4.2. ??????????????????????????? 41
?????? 11????????????LSN12??????????????
?????????????????????????????????st12HF?
??????????
? 4.5??????st12? ld13???????????????st12?????
LSNexec?????????? LSN12????? 13???????????st12
????????????????HF????????????????ld13?
??????HF?????????????????????????????
??????ld1???????????????????
?????????????
DMDC???CAM???????????????????????????
????????? SQ?CAM?????????????
CAM?????????????????????????????????
???????????????? 4.5????????ld13???????st12
????????????st12????????????????????CAM?
?? SQ??????????????????????????
DMDC??????????? 4.5????????????????????
??????????????????
i. st-cmt→ ld-cmt????
DMDC???????????????? i. st-cmt→ ld-cmt ???????
SVW??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????? ??? 2 ?????????
?? [7]?????????????????????????????????
????????????????? (optimistic)???? [7]???optimistic?
????????????? (very rare)??????????????????
???Store Set?????????????????????????????
??? [15, 16, 6]?
42 ? 4? ????????????
4.2.4 Single Hash Filter??????
?? [4]???CBF????CAM?????????????????????
?????4.1 ????????????????b. ???? ii. ld-exec→ st-exec
?????????????????????????????????????
????
???????CBF??????????????k ≥ 2??????????
????2 ????????????????????????????????
???????????????6 ?????????k = 1???m?????
??????????????????
????????????[4]???CAM?????????????CAM?
???????????????????????? IPC??????????
??????????? [4]?????????????CAM????????
??????????????????????
4.3 ???/??????????????
???????????????/????????1?2?4?8 B??????
????CAM??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????? 0x08?0x0f? 8 B??????????????
??0x0c?0x0f? 4 B???????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????? PCBF
?????????????????????????????????????
??????????
??? SVW???????????? 8 B????????????????
????? [6]??????????????????????????????
? 0x08? 0x0f??? 8 B??????????????????? 0x08???
??????????????????????????????? 1?2?4B?
????????????????????????????????????
????????????????????????
4.4. ?????? 43
???DMDC??????????????????????????
4.4 ??????
? 4.2????????????????????????????? 4.1 (p. 28)
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
• ???????????????????????????????????
?????????????????????????????????
• i. st-cmt→ ld-cmt ????????????????????????? ?
?? 2 ????????????????LSQ??????????????
• ??????????????????????????????LQ?CAM
?????????SQ?CAM????????
• ???????????????????????????????????
??????????????
? 4.2: ??????????
Table Order Violation Forwarding Miss
value # hash
func
write
↓
read
reset
write
↓
read
reset
SVW
a.
Sequence
Number
1
i.
st-cmt
↓
ld-cmt ―
i. same asOV
same as
OV
DMDC
1st ii.
ld-exec
↓
st-cmt
N/A2nd
b. Bit
i.
st-cmt
↓
ld-cmt
Flash
when safe
Single Hash
Filter
ii.
ld-exec
↓
st-exec
ld-cmt
Proposal ?2 ii.
ld-exec
↓
st-cmt
ii.
st-cmt
↓
st-cmt
same as
OV

45
?5?
???????
??????2???????????????????????????? (PCBF)
????????/???????????????????????4.2.1 ???
?????????????????????????????????????
???????????????????4.2.1 ???????????????
????????????????????????????
???BF??????????/???? b. ??? ????????????
???????/?????????????????????????????
???????Sethumadhavan???? [4]?????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??5.2 ???????????????
5.3 ?????PCBF??????????????IPC??????????
??????????????5.3 ????PCBF??????????????
????????????????????????5.4 ????PCBF????
?????????????????????????????????????
??????????5.5 ?????????????????????????
???????????????????????????????
46 ? 5? ???????
5.1 ????????????????
???????????????????????????????? 4.2.1 ?
????????????????? PCBF????????????????
PCBF?????????????????????????
???? ???/???????k ??????????????????2.3?
????
??????? ???????/??????????????????/???
????????2.4 ?????
5.2 ??????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????
5.2.1 ??????????????????????
? 5.1?????????????????????????????????
?????????????br????????????ld?????????
???????????????st????????????????????
??????????????????ld?????????????????
?????br???????????????????????ld??????
?????????????????????????????????????
? st??????????????????????????????????
??????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
5.2. ?????????????????? 47
cycle
addr
… …
*a0 1
*a8 0
… …
Bloom Filter
addr : a0
―
―
400
―
a0
a0
br
ld
st
dataaddr
…
…
…
…
400
1 FP
? 5.1: ???????????????????????????
?????????????????????????????????6 ???
???????? LQ??????? 72????????????? 2????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????
48 ? 5? ???????
cycle
addr
… …
*a0 1
*a8 0
… …
Bloom Filter
addr : a0
―
―
400
―
a0
a0
br
ld
st
dataaddr
…
…
…
…
400
0addr
… …
*a0 0
*a8 0
… …
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???????
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?????: Pseudo committment)?????AS?????????UPI????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
5.2. ?????????????????? 51
????????
In-flight ???
????????
????????
UPI
ROB
ROB
ROB
?A?
?B?
?C?
????????????
????????????
??????????????????
? 5.4: ?????????????????:????
5.2.4 ????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????UPI?????????ROB?LSQ????????
????????????????????UPI??????????????
?????????????????????????????????????
???????????
??????????????????ROB???LSQ???UPI?????
???????????????UPI???????????????????
???UPI????????????????????????????????
????
??????????????????????ROB???????????
52 ? 5? ???????
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1
1.01
1.02
40
0.
pe
rlb
en
ch
40
1.
bz
ip
2
40
3.
gc
c
41
0.
bw
av
es
41
6.
ga
m
es
s
42
9.
m
cf
43
3.
m
ilc
43
4.
ze
us
m
p
43
5.
gr
om
ac
s
43
6.
ca
ct
us
AD
M
43
7.
le
sli
e3
d
44
4.
na
m
d
44
5.
go
bm
k
44
7.
de
al
II
45
0.
so
pl
ex
45
3.
po
vr
ay
45
4.
ca
lcu
lix
45
6.
hm
m
er
45
8.
sje
ng
45
9.
Ge
m
sF
DT
D
46
2.
lib
qu
an
tu
m
46
4.
h2
64
re
f
46
5.
to
nt
o
47
0.
lb
m
47
1.
om
ne
tp
p
47
3.
as
ta
r
48
1.
w
rf
48
2.
sp
hi
nx
3
48
3.
xa
la
nc
bm
k
Av
er
ag
e
Re
la
tiv
e 
IP
C
? 5.5: ???????????????????? IPC
?????????????UPI??????????????????????
???????UPI?AS?????????????????????????
????
???????????????????????????????????
????????????????????????????UPF??????
?????????????????????????????????????
??????????LQ?????????????????????????
????????????????????
??????
UPI? ROB? LSQ??????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????? 6 ?????????
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????????????? PCBF?????????CAM?????? LSQ
?????/????????????????????
? 5.5?????????????????????????????????
???????? IPC (Instruction Per Cycle: ?????????????)??
????? 99.7%????? 98.3%?????????????????????
??????????????????????
5.3 ?????????????????
PCBF?????
??????????????1?????????????????PCBF?
???????
???????? ????????????????????????
?????????? ???????????????????????
?????????? ?????????????????????????
?????6 ????????????????????? Intel Haswell [2]?
????????????? 2????????????????? 8?????
??????????????????????????? 10????????
??????????/???????????????
???BF??????????????????RAM?????????RAM
?????????????????????????????????????
?????????????/???? read-modify-write???????????
???????????????????????? 2 ???????????
??RAM????????? 2 ??????????????????????
???
?????????????????????????????? (functional
memory)?????????????????????????????????
?/????????????? PCBF?????????
???5.3.1 ??PCBF?RAM?????????????????????
????????5.3.2 ????????????????????5.3.3 ????
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? 5.6: 1???RAM?????????? 2???RAM??????????
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?????????????/????????????????
5.3.1 PCBF?RAM???????????
? 5.6??1???RAM???????? 2???RAM??????????
???????RAM????????????? 1??????????? 2?
?????????????????????????????????????
???????????????
RAM????????????????????????????
1. ????????????????????????????????? 1 ?
?????????????????
2. ???????????????????????????????????
????????????????????
??????? n???????????????????????????
?????????????????? n???????????? 5.6????
?????????????/?????????????????/???????
?????? 2????RAM??????????????RAM??????
5.3. ????????????????? PCBF????? 55
??? 2 ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???RAM?????? PCBF?????? 10??????????????
????/??????????????20?????????????PCBF?
????????????????????????????
5.3.2 ???????????????PCBF
???????????????????????????????????
PCBF?????????????
?????????????????PCBF???
? 5.7???????????????????PCBF????????up/down
counter???????????????????????? 5.8????????
????????????????PCBF? 1????????????????
???? PCBF?????????????????/????????????
????????????????????????????????????y
?????????? x???????? (x, y)?????upx,y??? downx,y?
???????/?????????????pos chkx,y??????????POS
?????????FULL? PCBF???????? 1???????????
???????????????
5.3.1 ?????RAM???PCBF???????????????????
????RAM?????????????????????????? 3????
????????????? 2 ??????????????????????
????????????????????/??????????????
????????????????
? 5.8??T-FF???? 3???????????????????????
???????????????T-FF???????????Q0?Q1?Q2??
????????????? 1???2???4????????????? up?
down??? full?pos??????? 5.7???????????? upx,y ???
downx,y??????????????????? fullx,y? posx,y????????
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? 5.8: ????????????????3??????
??????????up??????????????????down?????
????????????????????????????????????
????????? 2???????????????????????????
??? 2????????????????????????? 2bit?????
?????
??????? ?????????????????????????????
?????????????????????????????????
?T-FF???? 1?????????????T-FF????AND??
??????
??????? ???????????????????? 1????????
??????????????????????????????????
???? 0????????????????????T-FF????OR
????? 1???????????????????????
????????????????????????? PCBF??????
5.3.3 ???????????????PCBF???
PCBF??????????
1. ?????????????????????
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2. ?????
3. ?????
? 3???????????????????????? 5.7?????????
????????????/??????
PCBF????????/????????????????/?????????
?????????????????????????????????????
???????????? 5.7???????????????????????
????? upx,y??? downx,y??????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????/??????????
????????????????????????????????????
????????????????/????????????????????
???????????5.4 ???????
?????
???????????????????????????(dynamic precharged
logic)[20, 21]???????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????? 5.7???????? SA0?? pos0????????
???????
????????????????????????????????SA0??
?????????????????????Pchg? 0??????? pos0??
???????????????????? Pchg? 1????????????
??????????????????????????m????pos chkm,0?
??????????????????????????????????posm,0
? high????pos0????????????
???????????????????????k??????????? 0?
???????? pos0?? posk−1???? 0??????PCBF???????
???????????NOT??POS??k?????????????PCBF
????????????
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???????????? pos chk???????????? 1???????
?????????????????????????????????????
???????????L1D????????????????????6 ???
???????????????????????????? 2????
?????
PCBF????????????????????????????????
???????? 1????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????? 1???????????????????????????
??????
???????????? PCBF????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????? SA0???? 1???????????
????????? fully,0???? 1?????????????? full0???
????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????? 1????????????????
?????????????????????????????????????
5.4 PCBF????????????????
???? PCBF????????????? 3??????????????
1. ???????????????
2. ??????????
3. ???????????????
?????????????????????????????????
60 ? 5? ???????
5.4.1 ??????
???????????????????????????????????
?/?????????????????PCBF? 1????? 1???????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????
??????
??????????????????????????? Pncol ??????
???????????????????????????/?????????
?? n??????????????m′????????????????
Pncol =
m′
m′
× m
′ − 1
m′
× . . . m
′ − (n− 1)
m′
=
m′!
m′n(m′ − n)! (5.1)
??????????? k?????PCBF???????? 1????????
??? PcolAll ??????????
PcolAll = 1− P kncol = 1−
(
m′!
m′n(m′ − n)!
)k
(5.2)
???????? PcolAll ??????????????????? n????
??????????????? k = 4?m′ = 128???????????? n
???? PcolAll ?? 5.9??????????6 ???????????????
???????????????? 2????????????????? 8??
????????????????????? n = 10????????????
???????? 10??????PCBF??????????????????
?????????????????????????????????????
????????????PCBF?????? (m′ × k)???????????
????????????? (n)??????????
????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
5.4. PCBF???????????????? 61
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P c
ol
Al
l
n
? 5.9: k = 4?m′ = 128??????????? n???? PcolAll ???
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????
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??????????????? k ????????????????????
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????????????????LQ??????????????????
???????????????????LQ????????????????
???????????????????
??? ?????????????????????????????????
???????????????
??? ????????????????????????????????
???????????????????????Store Set??????
?? [15, 16]????/?????? PC??????????
??????????????????LQ???????????????LQ
?????????????????6 ???????in-ﬂight????????
?? 72????LQ??????? 2??????????????? 18???
????????????PCBF??????????????????????
???????????
5.4.3 ???????????
5.3 ??????????????? k??????????????????
???????PCBF??????????? 1??????????????
????????????????????????????????? k??
?????????????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????????????????
1. ???????????????????????????????????
???????????????????????
2. ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????
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3. ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???
6 ????????????????????????????????????
?????????
5.5 ???/???????????????????
?????
4.3 ??????????????????????????????????
?????????????????? 2??????????????????
????
1. 4 B? 8 B?????LP64?LLP64???????????????????
????????????1?2 B???????????????????4?
8 B??????Main CBF (MCBF)??1?2 B??????Size-aware
CBF (SCBF)? 2???PCBF????????1?2 B????????
??? Steering BF (StBF)??????
2. 2.3 ?????????PCBF? k ??????????????????
k ????????? 8 B???????????????????
? 5.10???????????????
5.5.1 MCBF
MCBF???? 4?8 B???????????????MCBF??SA8B×1?
SA4B×2??? 2????????????????SA8B×1? SA4B×2?????
8B???????????????????????SA8B×1? 8 B??????
?? 1??????SA4B×2?????? 2?????????????? 8 B?
????? 4 B????????4 B??? SA4B×2?????????????
?????8 B???????????????????????4 B?????
?????????
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0 10 1
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SA1?8
SA8?1
: counter
: bit
? 5.10: ?????????
????????
MCBF? k8B×1?? SA8B×1??k4B×2?? SA4B×2????? k = k8B×1 + k4B×2
????????k?????????k4B×2????????????????
?????????????????? 2??????????????????
k4B×2??6 ?????????
5.5.2 SCBF
SCBF??1 B? 2 B?????????????????1?2 B??????
???????SCBF???????????SCBF?MCBF?????SA8B×1
? SA1B×8? 2???????????????????SA1B×8?????? 8?
???????????8 B??????????????????
5.5.3 StBF
StBF???????????????????MCBF? SCBF??????
StBF????????????PBF????????????????????
??????? PC????
5.5. ???/???????????????????????? 65
??????PCBF???????????PC???? StBF???????
?? StBF??????? SCBF????????MCBF??????????
???/?????????
??????????????????????? StBF?????MCBF?
SCBF???????????????????????? PCBF??????
????????????????????????????PC???????
?????????????? StBF????????????????StBF?
??????? PCBF?????????????????
StBF??PC?????MCBF??????????????? 4 B????
????????????????????????????????????
????????????????????????? 1?2 B???MCBF??
?????????SCBF????????????????
StBF?????????????? —— 6 ???????128K??????
???????????????????????????
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?6?
????
????????????????????????? IPC????????
????????????????????????????????????
?????6.1 ????????????????6.2 ????????????
??????????6.3 ????????????????? 6.4 ??????
??????????????????????
6.1 ????
??????
??????? SPEC CPU 2006 [22]?? 29???????????????
ref ???????????? gcc 4.6.1 ? -O3 ???????????????
1G ???????????? 100M ????????????
??????
?????????? cycle-accurate???????????????????
[23, 24]???????????????????????? 6.1???????
?????????IBM POWER7 [1]? Intel Haswell [2]??????????
????????????????
?????????Alpha ???????????? byte-word extensions??
???????????1 B?2 B????/???????????
?????????????Store Set [15]?????
68 ? 6? ????
6.2 ??????????
?????????????????????
1. ??????????? k??? c???
2. ???????? PCBF???
3. IPC?????
? 6.2?????????????????????m′???????????
???c???????????b????????????????k?????
?????????????????????????????????
?????????????????????? IPC???????????
??????????????????CAM????????/???????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????PCBF? 5.2 ?????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????? IPC?????????????????????????
? IPC???????????????????????????
6.2.1 ??????????? k??? c???
k???
2.2 ???????????? k?????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????IPC???????????????
? 6.1??????????????? k = 1, 2, . . . , 5?????m′?????
??????????4.3 ???????????????????????? k
?? SA4B×2??????MCBF???????
k = 1???????k ≥ 2??????????????????? IPC??
????????????k = 4?m′ = 128????????????????
????????????????????
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? 6.1: ????????
???? ?
ISA Alpha 21264A w/ byte-word ext.
fetch/issue/commit width 8/8/8 inst./cycle
instruction window 64 entries uniﬁed
ROB 192 entries
LQ/SQ 72/42 entries
branch predictor 16KB:g-share/8K:local hybrid
branch miss penalty 15 cycles
BTB 2K-entry, 4-way
L1D 64KB, 8-way, 64B/line, 2 cycles
L2C 512KB, 8-way, 64B/line, 8 cycles
L3C 8MB, 8-way, 64B/line, 24 cycles
main memory 200 cycles
? 6.2: PCBF??????
BF m′ × c × b × k = total
MCBF SA8B×1 128 × 4 × 1 × 2 = 1024
SA4B×2 128 × 4 × 2 × 2 = 2048
SCBF SA8B×1 16 × 4 × 1 × 2 = 128
SA1B×8 8 × 3 × 8 × 1 = 192
StBF — 64 × 1 × 1 × 2 = 128
total 3520
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?????m′????????? c????????????????????
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? 6.2???????????c = 1, . . . , 4???m′?????????????
?? 6.1????????? k?? SA4B×2??????MCBF?????????
c = 1, 2????????????????????????m′??????
?????????????c ≥ 3?? IPC?????????? c = 4????
???????????? IPC??????????????????????
c = 4??????
6.2.2 ????????PCBF???
MCBF???
?????5.5 ??????????/?????????????? PCBF?
???????????
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72 ? 6? ????
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Re
la
tiv
e 
IP
C
Number of bits
Average Worst
??????????????? ???
??? ???
? 6.3: MCBF??? ?? IPC
? IPC????? IPC?????????????????k = 4 = k8B×1+k4B×2 =
4 + 0, 3 + 1, 2 + 2, 1 + 3, 0 + 4?????????SA8B×1? SA4B×2??????
?????????????????????????????????????
???????k8B×1+ k4B×2 = 4+0???? IPC?????????????
??k8B×1 + k4B×2 = 3 + 1????????? IPC?????????????
??4 B????/????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????MCBF???? k8B×1 + k4B×2 = 2 + 2????????
???????????????
SCBF???
5.5 ?????????SCBF? 1, 2 B????/?????????????
??????????????????????????????SCBF???
?????? SPEC CPU 2006???????????????????? gcc,
gobmk, h264ref, astar, xalancbmk? 5?????????????????
? 6.4????????????????? “Average: MCBF”??? “Worst:
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????????????????????k8B×1 + k1B×8 = 2+ 1???? SCBF
????????????????????SCBF??????????????
??????????SCBF???? k8B×1 + k1B×8 = 2+ 1??????????
???????
??????????????????????? 6.2??????????
???
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6.2.3 IPC?????
??????????????????
5.4.3 ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????? 5.4.3 ??????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??? 15????????????????????????????????
?????????????????
? 6.5?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????
???????????????????????????????? leslie3d
?????????????????????????? 1/6?????????
????
????????????????? IPC
???????????????????????????????????
? 6.6??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???? 15???????????????????????????????
????
???? 6.6????????????????????????? IPC????
?????????????? IPC????????????????????
??????????????????????perlbench? gromacs?lbm?astar
??????????????? IPC??????????gamess? zeusmp?
?????? IPC???????????h264ref? tonto??????????
?????? IPC????????
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Immediate Flush Stall
? 6.5: ??????????????
???dealII?GemsFDTD??????????CAM????????? IPC
????????????CAM???? LSQ? Store Set??????????
??????????????????
6.2.4 CAM????LSQ?Store Set???????????
??
? 6.7??CAM???? LSQ? Store Set????????????????
???????????????????????st0?st1?ld????????
???? a0???????????????? 6.7??????? st1 → ld → st0
???????????st1?? ld???????? 401???????????
??????????????????? st0????????ld???????
??????????????????? st0? ld??????????? Store
Set????????????????????????????? 6.7????
??? st0 → st1 → ld????ld?????????????????????
?????
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? 6.6: PCBF????????????????? IPC???
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false dependency
400
401
―
a0
a0
a0
st0
st1
ld
dataaddr
…
…
…
…
FP
400
401
―
a0
a0
a0
st0
st1
ld
dataaddr
…
…
…
…
cycle
forward : 401
400addr : a0 401
400addr : a0 401
forward : 401
? 6.7: CAM????????????????????????????
Store Set????????????
??????????????????????? 6.8???????? 6.7???
????????????????????????????????st1?? ld
?????????????????????????????????????
???? st1???????????????????????????st0??
???????????????????????CAM????LSQ?????
?????????????????? 6.6????dealII?GemsFDTD?CAM
????????????????????????????????????
??????????????
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400
401
―
a0
a0
a0
st0
st1
ld
dataaddr
…
…
…
…
cycle
forward : 401
400addr : a0 401
addr
… …
*a0 1
*a8 0
… …
…
0
0
…
Bloom Filter
? 6.8: ????????????????????
6.3 ?????? IPC???
??????????????? IPC??????????5.5 ???????
?/????????????????????????????????? [7, 6]
?????????????????????????????????????
?????????????????? 8 B?????????????????
????????????SCBF? StBF???????
6.3.1 ?????
? 6.3?????????????????????????????????
???????????
• SQ-CAM/LQ-CAM??SQ/LQ?????CAM????????????
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??????????????????????????CAM??????
??????????????
• LQ-CAM?????????1 ???????????
• ??????????????????? 1 ???????????
????????????????????????????SPCT?Store PC
Table??????????? [6]??????????????????????
???? IPC???? 16????
6.3.2 ????
? 6.9????????????????
• SVW??????????IPC????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????
• DMDC???????????????????????????????
???????????????????????????????????
DMDC???????????????????????????????
?????????????????????? IPC???????????
??????Store Set?????????????????? optimistic?
?????????????? [15, 16]?
• SHF???????????????? k = 1??????????????
? 6.3: ?????
Filter Forwarding
Confirmatory
Test
Predictor
Learning
False Positive
Stall Cycles
Baseline ― SQ CAM N/A LQ CAM 0
SVW SVW Speculative Load Re-Exec SPCT 1
DMDC DMDC
SQ CAM
N/A (Pipeline Flush)
SHF CBF (k = 1) LQ CAM 1
PCBF PCBF (k ≥ 2) Speculative LQ Sequential Search 16.9 (avg)
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?SHF??LQ-CAM????1?????????????????????
?????????????????????IPC?????????????
????????LQ-CAM??????????????????LQ-CAM
?????????? IPC????????????
6.4 ????????????????????
?????LSQ???????????????? 6.4???????????
?????????????CACTI 5.3 [25] ITRS 45nm ??????
6.4.1 ?????
Non-spec fwd w/ CAM ??????????CAM?????? LSQ??
??????/????????????????????
Non-spec fwd w/ Filtered CAM Non-specfwd w/ CAM ? LQ? k = 1?
?????????????SHF????????????
Spec-fwd w/ CAM Non-specfwd w/ CAM ???????????????
?????????????CAM???????????/??????
????????CAM?????? LQ?????
Spec-fwd w/ Filtered CAM Spec-fwd w/ CAM ? LQ? k = 1??????
????????SHF???????????????????????
???
Spec-fwd w/ Filtered RAM Spec-fwd???????????????LQ?
RAM??????????????
???Spec-fwd w/ Filtered CAM????????????????????
???????????Spec-fwd w/ Filtered RAM?????????? RAM
????????? 5.3 ??????????????????? 2??????
?????????????????????FreePDK45nm[26]???????
????????????????RAM????????CACTI??????
??????????
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6.4.2 ????
????
??????????? 6.10????????? SQ?LQ??????????
??????Non-spec fwd w/ CAM????????????????????
??????????????????IPC???????? Intel Haswell[2]?
L1D?????????? 32K?????8-way???????????????
Non-spec fwd?????????Spec-fwd?????? SQ????????
?????????????????????????????? SQ?CAM?
???RAM??????????????????????Spec-fwd w/ Filtered
RAM? LQ???? Spec-fwd w/ Filtered CAM??????????????
???LQ?CAM??RAM??????????????????
????????????????????????RAM?????????
?????????????????????Non-spec fwd w/ CAM??????
Spec-fwd w/ Filtered RAM??????????????????? 20.3%??
???????????Non-spec fwd w/ CAM?? LSQ???????????
????? 84.0%????????????????Spec-fwd w/ Filtered RAM
??????????? 17.1%??????????
? 6.4: ??????????????????
?????????? ??????? ?????????? ???????
???????? ???
??????
???????????
???
????????
???
??????????????????????
??????????? ????
???????? ???
???????????????
???????????
???????? ??? ?
??????? ???? ?????
???????
????????
??????
???????????
???
???????????????????????
????????
????????
??????????? ???
???????????
???????? ???
?????????????????
???? ???????
????????
??????????? ???
???????????
???????? ???
???? ??????????????
??????
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?
???
???
???
???
?
???
???
??? ??? ??? ??? ??? ???????
????????????
??????
????????????
???????????
???
?????
????????
??????
????????
???????????????
?????
????????
???????????????
??????
???????????
?? ?? ?????? ???????????
? 6.10: ? 6.4?????? L1D????????????
???????
?????????SPEC CPU2006??????????????????
? 6.11????? 6.5???????????????????????Non-spec
fwd w/ CAM??????????????????????????????
???????
???Non-spec fwd w/ CAM?????????/????????????
LQ/SQ?????????????????????????
Non-spec fwd w/ Filtered CAM????????????? LQ???? SHF
??????????????????????????????????????
???????????? SQ???????????????????????
????
Spec-fwd w/ CAM?????????????????????????CAM
?????? SQ???????????RAM?????? SQ???????
??SQ???????????????????????SQ?CAM?RAM?
????????SQ???????????????????????????
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???
??? ??? ??? ??? ??? ???????
????????????
??????
????????????
???????????
?????????
????????
??????
????????
???????????????
????????
???????????????
??????
?????????????? ????????????????? ???
???????????? ??????????????????
?????????????????? ???????????? ???????
???????????????? ??????
?????? ????????
? 6.11: ? 6.4?????????????????
???????????????????????????????? LQ???
????????????????????????????????
Spec-fwd w/ Filtered CAM?????????/??????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????LQ??????
?????????????????????????????????????
?????? 256??????????????????????????
Spec-fwd w/ Filtered RAM????????????????????????
???????? Spec-fwd w/ Filtered CAM?????????/???????
????????????????????????????????LQ?CAM
??RAM??????????????? LQ???????/???????
??????????????????PCBF? RAM???????????
????????????????????? Spec-fwd w/ Filtered CAM???
????????????????????Spec-fwd w/ Filtered RAM????
?? SHF????????????????????????? 6.2 ?????
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k = 1??????????????????IPC?????????
????????????????????????????????????
?RAM?????????????????????????????????
??Non-spec fwd w/ CAM????? 24.4%????????????????
??????
? 6.5: ???/??????? LSQ??????????????
??? ? ? ?????
??? ??? ??????
?? ?? ?? ?? ??? ???????
????
????
?? ?? ????? ?????
???????? ?? ?????????? ????
?????? ??
?????
???????
?????
???
?????? ???
?????
???????
?????
???
?????
????????
?? ?? ????? ?????
????????
?????? ?????? ??? ???? ????
????
????????
??
????? ??????
????
? ???? ???? ?????
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????
???????????????????????????? 7.1 ???LSQ?
??????????????LSQ??????????????? 7.2 ???
?????????????????????????????????????
7.3 ????LSQ?????????/????????????????????
???????????????????????????7.4 ????????
?????????????/?????????????????????
7.1 LSQ???????
LSQ?????????????????LSQ?????????????
LSQ??????
[27, 28, 29]???LSQ??????????????? CAM???????
???????????????FIFO?RAM???????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????
????????CAM?????????????????????????
??? 0??????????
88 ? 7? ????
??????????????????
[30]???LSQ?????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????
[31]?????????????????????LSQ???????????
????????????????????????????????????CAM
??????????????????????/?????????
???[32]?????????????????/?????????????
????? LSQ?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????? [33]?
???????????????????????????????????
??????????????
7.2 ???????????????????
???/?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????
Store Set
[15]??????????????????????????????????
?????????????/???????????????????????
??????????????????/??????????????????
????? (optimistic)??????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????Store Set??????Store Set??????
3.3 ??????????Store Set?????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????6 ???????Store Set???????
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SQIP, Fire-and-Forget, NoSQ
Store Queue Index Prediction (SQIP) [17]????????????????
??????????????????????Store Set???????????
????????/???????????????????????SQ?CAM
?RAM??????????????????????????????????
?????????????????????????
7.3 ??????
LSQ?????????/???????????????????Cain????
???????????? (load re-execution)??? [34]?
???????????????????? out-of-order??????????
?????????????????? in-order???????????????
??????????????????? in-order??????????????
?????????????????????????????????????
???????????????
????????????? LQ?????????????? LQ?CAM?
???????????????????? 2?????????????????
???????????????????????
SQIP?Fire-and-Forget, NoSQ
SQIP (Store Queue Index Prediction) [17]?????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
Fire-and-Forget [35]?NoSQ ?No Store Queue? [18]??SQIP?????
????SQ?RAM????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
90 ? 7? ????
??????????????????????????????????SQ?
RAM?????????????????????
SVW
4 ????????? SVW (Store Vulnerability Window) [6]????????
?????????????????????????????????????
??????????
4 ????SVW?????????????????????????????
????/????????????????????????????????
????
SMDE
Slackened Memory Dependence Enforcement (SMDE) [36]?????????
Level-0????????????????????Store Forwarding Cache (SFC)
?Memory Disambiguation Table (MDT)?????? [37]??????????
??????/??????Level-0?????????????????????
???/????????????????????????/?????????
??????SFC/MDT????????MDT???????????????
??????????????????????
SMDE?????????????????? Level-0???????????
??????Level-1????????????????????????????
????????????????
??? SMDE???CAM???? LSQ?????????????????
Level-0?????????????????64/48????? LQ/SQ?????
???16KB?? Level-0????????????
7.4 ??????????
????????????/?????????????????????4 ??
?????????????????????????
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SFC/MDT??????
[37] ???Store Forwarding Cache (SFC) ? Memory Disambiguation Table
(MDT)?????????????????????????????????
???? SMDE (Slackened Memory Dependence Enforcement) [36]??????
??SMDE???? Level-0????????????? Store Forwarding Cache
(SFC)??????????????????????????????????
???/???????????????SMDE???????????????
????????MDT?????????
MDT??DMDC?????????LSNexec???????????????
???????????????MDT???????????????????
???????????????????4.1 ???????? a. ???????
?? ? ii. ld-exec→ st-exec ????????????
DMDC????????????????MDT???????/??????
????????????????????????MDT??????????
??????????????48/32????? LQ/SQ???????CAM?
???LSQ?????????????2KB? SFC? 16KB???MDT???
????
SMDE?Level-0????????? SFC?????????????????
??????????Level-1????????????????????????
?????????????SMDE?????????? Level-0???????
????????????????????????????? SFC?? in-ﬂight
??????????????????????????? SFC? Level-1???
????????????????
OFS
[38]???4 ?????????DMDC?????????????????
????DMDC????????????? LQ???? CAM???????
????????????????? SQ????CAM???????????
????4.1 ?????? a. ????????? ? ii. ld-exec→ st-exec ????
????????
???????DMDC?????Youngest issued Load Age (YLA)?????
YLA???????????????????????????????YLA?
92 ? 7? ????
???????????????????????YLA???????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????? LQ????CAM??????
????
???????YLA?????Oldest in-Flight Store (OFS)?????????
???????YLA??????????? SQ????CAM????????
????
DMDC?????YLA?OFS?????????????????????
???????????????????????FP???????????4?
?????????????????????????????????????
??????????LSQ? CAM????????????????????
???
ALQ/BNLQ
[39, 5, 40]?????????????4.2.4 ?????? SHF??????
??????? LQ????????????????LQ? Associative Load
Queue (ALQ)???CAM???? LQ??Banked Non-associative Load Queue
(BNLQ)??? FIFO?????? LQ? 2 ????????BNLQ?????
???????????????
????????????????????????????????????
?????????????ALQ????????????????BNLQ??
????????????????????BNLQ?????????????
???????????
BNLQ?????????4.2.4??????SHF [4]??????????4.1?
????? b. ??? ? ii. ld-exec→ st-exec ??????????BNLQ???
??????????Exclusive Bloom Filter?????????????BNLQ
??????????????????EBF? SHF?????????????
???????????????????????
?????????SHF????????????????????????
?????
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??
8.1 ???????
????? out-of-order???????????????????CAM???
??? LSQ???????????????????????????????
RAM?????????????????????/?????????????
???????LSQ?CAM??????????CAM???????????
?????
????????????/???????????????????????
??????????? (BF)???????????????????????
??????BF?????????????????????????????
?????????
????????????? 1. ???????????2. ?????????
??????? ? 2 ???????????????????????????
????
BF??????????????????????????????????
?????????
1. ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
2. BF??????????????????????????????????
94 ? 8? ??
??????????? (PCBF)???????????????????/?
????????????????????????????PCBF?RAM
??????????????????????????????????
????????????????????????????? (functional
memory)????PCBF???????????????????????
???????
3. PCBF????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?/?????????????????????????????????
???????????MCBF? SCBF??? 2????????????
????? PCBF??????????????????????????
????????
???????????????????????????? 98.6%? IPC?
???????????? 20.3%????????? 24.4%??????????
??????
8.2 ?????
????????????????????????????????????
???????????????
2013??????? POWER8?????????????????????
???????????? 2 ??????/??? 2 ?????????????
???? [3]????????????????????????CAM?????
???/??????????????? LSQ???????? 4???????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????
?????????????????????????????????????
????????????? [41, 42, 43, 44, 45, 46]? Switch-on-Future-Event?
????????? [47, 48]????????????????????????
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?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????
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??
????????????????????????????????????
????? 6 ???????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????
????????????????????????????????????
???????
???????????????
??????????????????????? No. 23300013?26280012 ?
?????
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